Evaluación térmica y económica comparativa de vidrios comerciales utilizados en edificios de la ciudad de México: caso de estudio, Torre Lomas by Torres Rodríguez, Agustín & Oropeza Pérez, Iván
  
 
 
EVALUACION TERMICA Y ECONOMICA COMPARATIVA DE VIDRIOS COMERCIALES 
UTILIZADOS EN EDIFICIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO: CASO DE ESTUDIO, TORRE LOMAS 
 
A. Torres, I. Oropeza. 
 Posgrado de Ingeniería en Energía, Universidad Nacional Autónoma de México 
Ciudad Universitaria, Distrito Federal, 04510 México 
email: agustin71tr@yahoo.com.mx, IOropezaP@iingen.unam.mx 
 
 
RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es mostrar una evaluación térmica y económica comparativa del 
comportamiento  que presentan cuatro diferentes cristales de tipo comercial utilizados para cubrir las fachadas de algunos 
edificios  para oficinas de la Ciudad de México. Primero se hicieron mediciones en pequeñas cajas aisladas con fibra de 
vidrio de 2.54 mm de espesor para aislarlas y se colocaron 4 cristales comerciales de 6 mm de espesor en la parte mas alta de 
cada caja. Con esta parte expuesta a la radiación solar se procedió a efectuar mediciones con termómetros durante 11 horas 
en periodos de media hora. Posteriormente se calcula la radiación global que incide sobre la superficie de cada cristal y se 
encontró que el cristal reflectasol impide el paso de la radiación ultravioleta e infrarroja  mientras que los demás cristales 
presentaron un comportamiento similar de los cuales el filtrasol resulto ser el menos eficiente. Se realizo un análisis térmico y 
de costos para cada cristal. De esto se concluyó que para las condiciones de radiación que se presentan en la ciudad de 
México los edificios que presenten fachadas acristaladas deberán usar cristales tipo reflectasol pues para un edificio de 44  
pisos como es el caso de torre Lomas  se tienen ahorros de $13,651.60 dólares americanos anuales. 
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INTRODUCCION 
 
Desde que se empezaron a edificar grandes edificios en la ciudad de México como la Torre Latinoamericana en la década de 
los 50´s los arquitectos mexicanos empezaron a utilizar el vidrio como una forma estética para proporcionar brillo, color, y 
un toque personal a sus edificios sin tomar en cuenta los aspectos térmicos y económicos que vienen inmersos en toda 
construcción. El presente estudio sienta algunos principios que se tienen que tomar en cuenta tanto en los edificios que ya 
están construidos como las nuevas edificaciones. En la primera parte del trabajo se describen los antecedentes y el proceso de 
experimentación de los vidrios más utilizados en los edificios de la ciudad de México. Posteriormente se realiza un análisis 
de las condiciones climáticas del lugar, así como de la radiación solar que impera en el lugar. Se calculo la cantidad de calor 
que reciben los vidrios. Y se determino la cantidad de calor que recibe Torre Lomas por concepto de radiación solar. Se 
realizó un estudio económico considerando esta cantidad de calor y la disminución que se tendría si se cambiara del vidrio 
tipo bronce que tiene actualmente por el tipo reflectasol. Al final los avances que se han presentado en materia de vidrios para 
edificios llamados inteligentes. 
 
ANTECEDENTES 
 
Se crean en la UNAM vidrios controladores de radiación solar para casas y automóviles en 1986. Esto en el Centro de 
Investigaciones de la Energía en Temixco, Estado de Morelos. Este proyecto a cargo de Doctor Karunakaran Nair, se pensó 
para disminuir la concentración de calor en habitaciones y automóviles, reduciendo la demanda energética por uso de aire 
acondicionado, los científicos del Centro de Investigación en Energía de la UNAM desarrollaron arreglos de vidrios 
laminados que contienen una película de control de la radiación solar. Estos vidrios utilizan unja película delgada 
semiconductora de Cu3BiS3. 
 
LOS CRISTALES DESARROLLADOS EN LA UNAM 
 
Con ese tipo de cristales, es posible ahorrar energía en los hogares y negocios, sin perder confort, al tomar en cuenta la 
ubicación geográfica y el diseño arquitectónico.  Los cristales comunes, son transparentes, por lo que cuando entran en los 
espacios se tiene una ganancia calorífera, que incide sobre los objetos en su interior, los cuales se calientan y emiten 
radiación de onda larga (mayores a cuatro micrómetros), y el vidrio es opaco a estas longitudes. Esto ocasiona el efecto 
invernadero y el uso del aire acondicionado.  
 
Por otra parte, la mayoría de las películas comerciales “polarizadas” bloquean la mayor cantidad del espectro visible al 
tiempo que no siempre rechazan el infrarrojo o ultravioleta, con ello se oscurecen los cuartos y, por tanto, se requiere 
encender la luz. Los cristales laminados con capas de control solar tienen entre sus principales ventajas: bloquear la mayor 
carga energética contenida en la región del cercano infrarrojo, y reducir hasta en 50 por ciento la ganancia de calor en 
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interiores. Si inciden 800 watts por metro cuadrado de la radiación solar en esa superficie, con ese tipo de material se puede 
bajar a 400, con ello es menor la demanda de climas artificiales.  
 
De manera adicional, dejan pasar selectivamente más haces del espectro visible, lo que significa habitaciones con buena 
iluminación por lo que se puede trabajar perfectamente bien sin utilizar lámparas en el día.  
 
Un vidrio laminado de este tipo, consiste en un sándwich compuesto por dos hojas a los extremos, le siguen otras dos de 
polivinil butiral (PVB). En medio de ambas se integra una de polietilentereftalato (PET), sobre la cual está depositada –por 
baño químico de sales de cobre– una película delgada semiconductora de 40-120 nanómetros de espesor.  
 
Se deposita esta capa sobre la hoja mediante contacto con solución química de una a tres horas, de acuerdo con el nivel de 
control solar que se requiera, se saca, enjuaga y seca. El proceso no requiere energía eléctrica o calentamiento, pues es una de 
las características del ‘depósito químico’. Una vez formado el emparedado se procede a la prelaminación. De esta forma se 
evacua la mayor cantidad de aire de su interior. 
 
Sigue la laminación en autoclave, donde esos vidrios se someten a un ciclo de temperatura de 135 grados Celsius, y una 
presión de 12 atmósferas durante tres horas, se determina el espesor adecuado, al depender del sitio de instalación.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
 
Una vez que hemos descritos los breves antecedentes con que cuenta nuestra investigación y la enorme contribución que se 
reporta en los avances del CIE en el  área de películas solares procedimos a iniciar la parte experimental de nuestro trabajo. 
Primero fabricamos cuatro cajas de 15 centímetros de largo por 15 centímetros de ancho y 15 centímetros de alto. Cada caja 
fue aislada con fibra de vidrio de 2.54 centímetros de espesor para evitar calentamiento de las paredes y base de la caja. En la 
parte superior se coloco un vidrio de 15 centímetros por 15 centímetros. Los tipos de vidrios que se utilizaron fueron el tipo 
bronce, filtrasol, reflectasol y  el vidrio sencillo con una película solar con 99% de rechazo de la radiación ultravioleta e 
infrarroja. En la figura 1 se muestra el arreglo de cada caja.  
 
 
 
 
 
Figura 1. Caja con aislamiento térmico de 2.54 centímetros de espesor. 
 
 
En cada caja se colocó un termómetro sensor y se fueron registrando temperaturas cada media hora iniciando a las 7:00 horas 
y terminando a las 18:00 horas. En la figura 2 se muestra el experimento para la caja con los cuatro tipos de cristales. Y en la 
figura 3 se muestra como fueron colocados los termómetros sensores para ir registrando las temperaturas. Finalmente en la 
figura 4 se muestra el arreglo final utilizado para la caja con vidrio tipo bronce que es el que tiene instalado Torre Lomas.  
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Figura 2. Cajas con vidrios expuestos a la radiación solar. 
 
 
 
 
Figura 3. Caja con termómetro sensor. 
 
 
 
Figura 4. Caja con vidrio tipo cobre utilizado en Torre Lomas. 
 
 
Las temperaturas que se registraron se muestran en la tabla 1 para el mes de junio de 2007. En esta se puede observar que el 
cristal que evito las mayores ganancias de calor fue el reflectasol. En la figura 5 se muestra una gráfica del comportamiento 
de los vidrios en donde se observa que el vidrio filtrasol alcanzo una temperatura de hasta 70.5 oC a las 15:30 horas mientras 
que el vidrio con película alcanzo una temperatura de 16 oC a las 8:30 horas. Aunque a las 15:30 horas el vidrio reflectasol 
reportó una temperatura de 48.5oC que hace una diferencia de 22oC que es bastante considerable. 
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Hora C1 Película C2 Reflecta C3 Bronce C4 Filtrasol
7:00 16,5 17,0 18,0 17,8
7:30 16,5 17,0 17,0 16,7
8:00 16,5 16,5 17,0 17,1
8:30 16,0 17,0 17,2 16,7
9:00 18,0 17,0 18,1 18,0
9:30 26,5 21,0 26,4 27,5
10:00 39,0 30,0 37,4 38,4
10:30 36,0 31,0 36,2 38,1
11:00 49,0 35,0 48,3 46,5
11:30 39,0 33,0 38,7 39,8
12:00 51,0 38,0 53,8 49,0
12:30 61,0 35,5 62,2 60,2
13:00 62,0 43,5 63,2 60,1
13:30 64,8 44,5 63,9 64,7
14:00 63,5 43,0 64,5 63,4
14:30 66,5 46,8 64,8 68,4
15:00 59,0 43,5 63,6 61,5
15:30 65,0 48,5 68,4 70,5
16:00 56,5 46,0 65,4 64,1
16:30 44,0 39,5 42,7 44,9
17:00 31,0 26,5 32,3 30,8
17:30 28,5 25,5 28,9 28,5
18:00 24,0 22,5 24,7 24,0  
 
Tabla 1. Resumen de las temperaturas registradas para las cuatro cajas con los diferentes tipos de vidrios. 
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Figura 5. Gráfica de temperatura contra tiempo para los cuatro tipos de vidrios comerciales utilizados en edificios en la 
ciudad de México. 
 
 
TEMPERATURA EXTERIOR 
 
La temperatura del aire exterior se cálculo utilizando el programa del Dr. Adalberto Tejeda con las temperaturas promedio 
máximas y mínimas de acuerdo con los datos metereológicos proporcionados por la estación metereológica de Tacubaya en 
el periodo de 1981 al 2000  ubicada en la misma ciudad de México (ver la tabla 2). 
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ESTIMACION DE TEMPERATURAS HORARIAS MEDIAS MENSUALES, A PARTIR DE MEDIAS EXTREMAS.
Localidad Méx. D.F Lat. (xx.x) 19,24 Long.(xxx.x) 99,18 Altitud (m) 2309
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temp max 21,7 23,4 25,7 33,0 33,9 33,5 29,6 28,3 28,5 28,0 27,9 28,0
Temp min 7,4 8,5 10,4 12,3 13,2 13,5 12,5 12,7 12,7 11,2 9,7 8,1
Temp med 14,6 16,0 18,1 22,7 23,6 23,5 21,1 20,5 20,6 19,6 18,8 18,1
Hora min 6,521 6,316 6,067 5,780 5,546 5,423 5,472 5,671 5,947 6,224 6 ,463 6,577
Hora max 13,931 13,816 12,897 13,450 13,136 13,333 12,722 13,171 13, 537 13,394 13,963 13,827
Hora (TSV)
0:00 11,1 12,2 14,1 17,0 17,6 17,7 16,1 16,1 16,4 15,3 14,4 13,4
1:00 10,5 11,5 13,4 16,1 16,8 16,9 15,4 15,5 15,7 14,6 13,5 12,4
2:00 9,9 11,0 12,8 15,3 16,1 16,2 14,9 14,9 15,1 13,9 12,8 11,6
3:00 9,4 10,5 12,3 14,7 15,5 15,7 14,4 14,5 14,6 13,4 12,2 10,9
4:00 9,0 10,1 11,9 14,2 15,0 15,2 14,0 14,1 14,2 12,9 11,7 10,3
5:00 8,7 9,8 11,6 13,8 14,7 14,9 13,7 13,8 13,9 12,6 11,3 9,9
6:00 8,4 9,5 11,4 12,3 13,5 13,9 12,8 12,8 12,7 12,3 11,0 9,5
7:00 7,6 9,0 11,3 14,4 16,2 16,9 15,2 14,6 13,9 11,9 10,0 8,3
8:00 9,5 11,4 14,2 18,8 20,8 21,4 19,1 18,0 17,0 14,7 12,6 10,9
9:00 12,7 14,8 17,8 23,6 25,6 26,0 23,0 21,6 20,7 18,7 16,7 15,3
10:00 16,0 18,2 21,1 27,8 29,6 29,7 26,2 24,7 24,1 22,4 20,9 19,9
11:00 18,8 20,8 23,6 30,8 32,2 32,1 28,3 26,8 26,5 25,3 24,3 23,7
12:00 20,6 22,5 25,1 32,5 33,6 33,3 29,4 28,0 28,0 27,1 26,6 26,3
13:00 21,5 23,3 25,6 32,9 33,8 33,4 29,5 28,2 28,5 27,9 27,7 27,7
14:00 21,6 23,3 25,4 32,4 33,1 32,6 28,9 27,8 28,2 27,8 27,8 27,9
15:00 21,1 22,6 24,7 31,2 31,8 31,3 27,8 26,9 27,3 27,1 27,1 27,3
16:00 20,2 21,6 23,6 29,6 30,1 29,6 26,3 25,6 26,1 25,9 25,9 26,0
17:00 19,0 20,4 22,2 27,8 28,2 27,8 24,8 24,2 24,7 24,4 24,4 24,4
18:00 17,7 19,0 20,8 25,9 26,3 25,9 23,2 22,8 23,3 22,9 22,8 22,6
19:00 16,4 17,6 19,4 24,0 24,5 24,2 21,7 21,4 21,9 21,3 21,1 20,8
20:00 15,1 16,3 18,1 22,2 22,7 22,5 20,3 20,0 20,5 19,9 19,5 19,0
21:00 14,0 15,1 16,9 20,6 21,2 21,1 19,0 18,9 19,3 18,5 18,0 17,3
22:00 12,9 14,0 15,8 19,2 19,8 19,8 17,9 17,8 18,2 17,3 16,6 15,8
23:00 12,0 13,1 14,9 18,0 18,7 18,6 16,9 16,9 17,2 16,3 15,4 14,5
Más de 35oC
De 35 a 30oC
De 30 a 25oC
De  25 a 20oC
De  20 a 15oC
De 15 a 10oC
De 10 a 5oC
De  5 a 0oC
Menos de 0oC  
Tabla 2. Temperatura del aire exterior en la ciudad de México. 
 
 
Como se puede observar en la anterior tabla las horas de mayor temperatura se presentan en los meses de abril, mayo y junio 
entre las 11:00 y las 16:00 horas pensando que en la ciudad tenemos un clima templado. 
 
 
DETERMINACIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR GLOBAL DEL LUGAR 
 
Utilizando la radiación solar representada en el mapa proporcionado por Rafael Almanza (ver referencia 2)  y siguiendo la 
línea más cercana al Distrito Federal obtenemos un valor de 18.4 MJ/m2 o sea 430.9133 langleyes/día. Si consideramos que 1 
langleyes es igual a 4.846x10-4 Kw/m2  tendremos: 208.8206 W/m2.Capturando este valor con el programa de computadora 
Radiac  tenemos la tabla 3 y la gráfica de la figura 6. 
 
Hora 
Radiación solar global en 
W/m2
7 49,6
8 110,67
9 176,09
10 237,4
11 285,66
12 313,34
13 315,94
14 293,04
15 248,37
16 188,97
17 123,65
18 61,12
19 8,22  
 
Tabla 3. Tiempo contra radiación solar global en el lugar donde se ubica el edificio. 
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Figura 6. Grafica de radiación solar global del lugar. 
 
 
CALCULO DE CANTIDAD DE CALOR QUE RECIBE EL EDIFICIO. 
 
De acuerdo con la ubicación del edificio y con los análisis anteriores este recibe la mayor radiación solar a las 13:00 horas en 
la fachada Oeste. Por lo que necesitamos calcular el ángulo azimut, la declinación y la altura solar para saber la cantidad de 
radicación que incide sobre esta fachada. 
 
Para estos cálculos empleamos las ecuaciones obtenidas de la referencia (3) que nos indican: 
 
                                                                                    δ = 23.45 * sen (360 * (284 + n)/ 365)                                       (1) 
 
Si consideramos a n = 166 tenemos una declinación solar de 23.314º 
Para los valores del ángulo azimut y de la altura solar utilizamos las siguientes expresiones: 
 
                                                                                    sen h = ( sen δ * sen ϕ ) + ( cos δ* cos ϕ * cos ω )                   (2) 
 y de ángulo azimut (a):  
                                                                                     sen a = ( cos δ * sen ω ) / cos h                                                 (3) 
 
en donde:  ϕ =  Latitud del sitio, en grados que en este caso es de 19.4º  
δ =  Declinación solar para el día en cuestión, en grados.  
ω =  Angulo horario, formado por la abertura entre el rayo solar y el plano meridional medido en el plano que contiene a 
la trayectoria solar, según lo cual las 12:00 Hrs. tienen un valor de 0, las 6:00 Hrs. un valor de 90 y las 18:00 Hrs. un valor de 
– 90. Que en este caso es de -15 para las 13:00 horas. 
   
Aplicando las expresiones (2) y (3) tenemos una altura solar (h) de 75.501º y un ángulo azimut de 71.689º a partir del norte 
terrestre. Con estos valores podemos y una radiación de 315.94 W/m2 podemos calcular la radiación solar global que incide a 
las 13:00 horas sobre la fachada Oeste del edificio que es de 75.095 W/m2.Como la fachada una superficie aproximada de  
vidrio de 1489.6 metros cuadrados y aplicando la siguiente ecuación tomada de la referencia (1)  podemos calcular las 
ganancias de calor por radiación solar que recibe el edificio: 
 
                                                                                 Qganancia de calor solar= Avidrio HtFc                                                    (4) 
 
En donde Avidrio es el área del vidrio en metros cuadrado (m2), Ht es la radición solar global que incide sobre la superficie de 
la fachada del edificio y Fc es el coeficiente de ganancia de calor solar del vidrio. De acuerdo con la referencia (4) para el 
vidrio filtrasol Fc es de 0.61, para el de bronce es de 0.60, para el de película de 0.55 y para el reflectasol es de 0.24. 
Aplicando la ecuación (4) y resumiendo los cálculos en la tabla (4) tendremos: 
 
 
TIPO DE VIDRIO Fc GANANCIAS DE CALOR (kW)
Filtrasol 0.61 287.0808
Bronce 0.6 282.3745
Película 0.55 258.8433
Reflectasol 0.24 112.9498  
 
Tabla 4. Ganancias de calor de Torre Lomas para las 13:00 horas del 15 de Junio. 
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En la figura 7 se muestra como incide el sol sobre el edificio. 
 
 
 
Figura 7. Incidencia del Sol sobre el edificio de Torre Lomas. 
 
 
CALCULO ECONOMICO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE VIDRIOS 
 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se tiene que el área de incidencia solar del vidrio es de 1489.6 metros cuadrados. 
Dependiendo del tipo de vidrio que se instale se tendrán los siguientes costos. 
 
TIPO DE VDRIO PRECIO/m2 (DÓLAR) TOTAL (DÓLAR) 
Filtrasol $20.10 $29,940.69 
Bronce $23.98 $35,717.96 
Película $22.03 $32,822.57 
Reflectasol $53.73 $80,042.34 
 
Tabla 5. Precios actuales de los diferentes tipos de vidrio  
 
Así, entre el vidrio bronce que ya está colocado en la Torre Lomas y el reflectasol que se plantea podría ser utilizado hay una 
diferencia de $44,324.38 dólares. Pero también se sabe que con el cristal tipo bronce el edificio tiene una ganancia de 169.43 
kW más que con el cristal tipo reflectasol cada hora. 
 
Considerando tres horas de intensa radiación solar al día en el edificio y 261 días con radiación solar intensa al año, se tiene 
que con el vidrio reflectasol se estarían rechazando 132,663.69 kWh anuales de calor dentro del edificio. Lo que significa que 
se tendría un ahorro económico de 
 
PRECIO kWh (DÓLAR) kWh TOTAL (DÓLAR) 
 $                    0.1029  132,663.69  $        13,651.60  
 
Tabla 6. Ahorro anual por cambiar de vidrio tipo bronce a reflectasol  
 
Así los gastos serán como se muestra en la tabla 7 
 
TIPO GASTO kW GASTO ANUAL kWh PRECIO ANUAL (DÓLAR) 
Bronce 282.3745 221099.2604  $                     22,751.96  
Reflectasol 112.9498 88439.7042  $                      9,100.78  
Diferencia 169.4247 132659.5563  $                     13,651.17  
 
Tabla 7. Gastos en los dos tipos de vidrios 
 
Si se considera una inflación de 3.33% el tiempo de amortización será el siguiente: 
 
TIPO INVERSION INICIAL (DÓLAR)
Bronce $35,717.96
Reflectadol $80,042.34  
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Año GASTO BRONCE (DÓLAR) GASTO REFLECTA (DÓLAR) DIFEREN CIA (DÓLAR)
1 $22,751.96 $9,100.78 $13,651.18
2 $23,509.60 $9,403.84 $14,105.76
3 $24,292.47 $9,716.98 $14,575.49
4 $25,101.41 $10,040.56 $15,060.85
5 $25,937.29 $10,374.91 $15,562.38
6 $26,801.00 $10,720.39 $16,080.60
7 $27,693.47 $11,077.38 $16,616.09
8 $28,615.66 $11,446.26 $17,169.40
9 $29,568.57 $11,827.42 $17,741.14
10 $30,553.20 $12,221.27 $18,331.92  
 
Tabla 8. El tiempo de amortización al cambiar vidrio bronce por reflectasol ocurre a los seis años 
 
CONCLUSIONES  
 
De acuerdo con los estudios de temperatura de los vidrios y con el cálculo térmico efectuado a al edificio por radiación solar 
se tienen ganancias de hasta 282.3745 kilowatts que representa instalar un equipo de aire acondicionado tipo enfriador de 
líquido con sus respectivas unidades manejadoras en cada uno de los 40 pisos o varios unitarios con una capacidad de 81 
toneladas de refrigeración. Consumo bastante alto. Por lo que sugerimos cambiar los vidrios tipo bronce por uno tipo 
reflectasol para tener un ahorro de 169.43 kilowatts que representan un 60% del total del consumo para el horario de las 
13:00 horas. Y como se pudo observar, aunque al principio se pensaba que el precio del cristal reflectasol era mucho mayor 
que los demás se comprobó que a la larga es mucho más económico colocar este tipo de cristal en el edificio ya que el ahorro 
de energía y de dinero ocurrirá más rápido de lo que se pensaba. Cabe hacer mención que se puede considerar la posibilidad 
en un futuro estudio utilizar los vidrios llamados inteligentes como una opción moderna en materia de tecnología aplicada a 
vidrios como se hace en algunos países como Irlanda del Norte, Italia o Francia. 
 
NOMENCLATURA 
 
δ          declinación solar 
h          altura solar 
a          ángulo azimut 
ϕ          latitud del sitio 
ω          ángulo horario 
Avidrio   Área del vidrio 
Kw      Kilowatts 
Fc        Coeficiente de ganancia de calor solar del vidrio 
Ht        Radiación solar global que incide sobre el vidrio 
m2        Metro cuadrado 
W         Watts 
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ABSTRACT 
 
Ever since they began to build great buildings in Mexico City like Torre Latinoamericana in the decade of 50´s, the Mexican 
architects began to use the glass as an aesthetic form to provide brightness, color, and a personal touch to their buildings 
without taking into account the thermal and economic aspects that come immersed in all construction. The present study feels 
some principles that must take as much into account in the buildings that already are constructed like the new constructions. 
In the first part of the work to the antecedents and the process of experimentation of used glasses in the buildings of Mexico 
City more are described. Later an analysis of the climatic conditions of the place, as well as of the solar radiation is made that 
reigns in the place. The amount of heat calculated that receives glasses. And determine the amount of heat that receives Torre 
Lomas by solar concept of radiation. An economic study was made considering this amount of heat and the diminution that 
would be had if type bronze changed of the glass that it at the moment has by the type reflectasol. In the end the advances 
that have appeared in the matter of glasses for buildings called intelligents. 
 
Keys words: glass, thermal evaluation, economic evaluation, comparative. 
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